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Аннотация 

Очевидно, что расширение сферы применения БПЛА, оборудованных 

электрическими двигателями и батарейками (аккумуляторами) может вызвать 

необходимость учета фактора изменения веса в течение полета. К таким типам 

выполняемых задач беспилотниками можно отнести дифференцированную доставку 

полезного груза (распыление химикатов для уничтожения сельскохозяйственных 

вредителей, сброс воды в зоне лесных пожаров, сброс химических веществ для 

образования дождевых капель и т.д.). Таким образом, актуализируется вопрос об 

оптимизация режимных параметров БПЛА с учетом динамического изменения 

суммарного веса беспилотника в ходе полета. В статье сформулирована и решена 

задача определения оптимальной зависимости скорости полета БПЛА от веса 

батарейного беспилотника в режиме дифференциального сброса полезной нагрузки. 

Критерием оптимизации является условие минимизации среднеинтегральной 

величины силы преодоления аэродинамического сопротивления.  
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Показано, что оптимальная величина скорости полета батарейного беспилотника 

при этом прямо пропорциональна 1/3 степени веса БПЛА и обратно 

пропорционально 2/3 степени плотности воздуха. 

 

Ключевые слова: батарейный беспилотник, полезная нагрузка, оптимизация, 

целевой функционал, аэродинамическое сопротивление. 

 

1.Введение 

Следует отметить, что проблема обеспечения оптимального режима полета БПЛА с 

динамически изменяющимся весом классически рассматривался применительно к 

беспилотникам снабженным двигателями внутреннего сгорания [1-4]. Вместе с тем, 

общая тенденция снабжения БПЛА электрическими батареями неуклонно растет ]5-

8]. В настоящее время ведутся широкомасштабные работы по усовершенствованию 

функциональных показателей различных типов электрических батарей[9-13]. 

Область применения БПЛА в целом неуклонно расширяется, что приводит к 

необходимости решения ряда насущных технологических задач [14-19]. 

Применительно к БПЛА, снабженных с электрическими двигателями и батарейками 

(аккумуляторами) возникает необходимости учета фактора изменения веса при 

реализации режима удаления отработанных батарей в течение полета. К типам 

выполняемых задач беспилотниками, в которых происходит изменение веса БПЛА 

можно отнести дифференцированную доставку полезного груза (распыление 

химикатов для уничтожения сельскохозяйственных вредителей, сброс воды в зоне 
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лесных пожаров, сброс химических веществ для образования дождевых капель и 

т.д). В перспективном плане, возможен участок трассы полета БПЛА, где вес 

беспилотника растет из-за осуществления дозаправки в воздухе. Таким образом, 

актуализируется вопрос об оптимизация режимных параметров БПЛА с учетом 

динамического изменения суммарного веса беспилотника в ходе полета. 

Данный вопрос в той иной постановке рассматривался, например, в работах 

[1-4, 20, 21]. 

Как отмечается в работе [1], уменьшение взлетного веса БПЛА на величину 

1.8% может привести к увеличению длины полета на 1.09% и максимальной 

длительности полета на 1.03%. 

Согласно работе [2], реализация дозаправки БПЛА в воздухе, позволяет 

заменить этим образом двух или трех беспилотников, выполняющих ту же задачу. 

Как отмечается в работе [3], существует концепция удаления отработанных 

батарей, реализация которой может привести к увеличению длительности полета 

БПЛА, т.к. при этом уменьшается вес БПЛА. 

Как отмечается в работе [4], если время полета является независимой 

величиной, то в случае изменения веса беспилотника в диапазоне от WTO до WL, 

расстояние полета может быть вычислено по следующей формуле  

W
dW

C
C

C
VR

L

TO

W

W D

L ⋅⋅= ∫                                         (1) 
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где V – скорость полета; CL – коэффициент подъема; СD – коэффициент 

аэродинамического сопротивления, W – вес беспилотника; С – коэффициент 

потребления топлива. 

Если считать расстояние полета независимой величиной, получим [4] 

dW
WC

C
C

T
L

TO

W

W D

L 11
⋅⋅= ∫                                        (2) 

Формулы (1), (2) называются формулами Прокуета [4]. 

Отметим, что подобный вопрос также рассматривался в работе [20]. Согласно 

этой работе, сила, необходимая для парения в воздухе (в Ваттах), определяется по 

формуле 

A
WkP hh ρ2

2
3

=
                                        (3) 

где Рh – сила, необходимая для парения (в Ваттах); W=mg; вес беспилотника (в 

Ньютонах); А – эффективная площадь лопастей пропеллера; ρ – плотность воздуха; 

kh – специфический технологический коэффициент. 

Подводя итог краткому обзору научно – технических мер по учету фактора 

уменьшения веса в ходе полета БПЛА отметим, что данный вопрос применительно к 

беспилотникам с электрическим питанием разработан недостаточно полно. С 

учетом этого, далее излагается предлагаемая методика оптимизации батарейных 

БПЛА с динамически изменяемым весом в полете. 
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2.Предлагаемый метод 

В качестве основы для разработанного метода оптимизации рассмотрим 

математический аппарат, изложенный в [21]. 

Согласно [21], при устойчивом полете БПЛА, сила Рr необходимая для 

преодоления аэродинамического сопротивления D при заданной скорости полета V 

определяется следующим образом: 

VDPr ⋅=                                               (4) 

Сила трения при условии несжимаемого потока воздуха определяется как 

2
0 LkCCC +=                                           (5) 

где С0 – сила трения при нулевой силе подъема из-за трения об обшивку; kCL
2 – сила 

торможения при ненулевой силе подъема из-за турбулентного трения. 

Сила преодоления аэродинамического сопротивления с учетом (5) 

определиться как 

)( 2
0 LkCCqSD +=                                (6) 

где q – динамического давление; S – опорная площадь. 

Если предположить, что для устойчивого полета должно быть выполнено 

условие 

WL =       (7) 

где L – сила подъема; W – вес БПЛА., то с учетом 
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LCSVL ⋅⋅= 25.0 ρ                                    (8) 

где ρ – плотность воздуха; СL – коэффициент подъема, получим 

VS
kWCSVPr ρ

ρ
2

0
2 2

2
1

+⋅⋅=                                     (9) 

Далее рассмотрим случай, когда вес БПЛА в ходе полета уменьшается от Wmax 

до Wmin. При этом в БПЛА имеется контроллер, изменяющий скорость полета в 

зависимости от веса БПЛА. 

Введем на рассмотрение новый показатель – среднеинтегральную величину Pr, 

определяемую как 

dW
VS

kWSCVP
W

W
ur ∫ 








+=

max

min

2

0
2

.
2

2
1

ρ
ρ                    (10) 

С учетом искомой оптимальной зависимости  

optWfV )(=  

целевой функционал оптимизации выразим как 

dW
SWf

kWSCWf
WW

P
W

W
ur ∫ 








+

−
=

max

min
)(

2)(
2
11 2

0
2

minmax
. ρ

ρ
        (11) 

Для решения оптимизационной задачи вычислим f(W), удовлетворяющую 

следующему условию (далее условно считаем, что Wmin=0). 
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0
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2
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





⋅⋅
+⋅⋅

Wdf
SWf

kWSCWfd
ρ

ρ

         (12) 

Из (12) получаем 

SWf
WkWf

⋅⋅
=⋅

)(
4)( 2ρ

ρ                           (13) 

Из (13) находим 

2
0

2
3 4)(

ρ⋅⋅
=

CS
WkWf                                  (14) 

Из (14) окончательно напишем 

3 2
0

2
4)(

ρCS
WkWf =                          (15) 

Таким образом, при выполнении условия (15) сила Pr достигает экстремальной 

величины. Для определения типа экстремума вычислим следующее выражение 

2

2
22

)(
)(

2)(
2
1

Wdf
SWf

kWSCWfd








⋅⋅
+⋅⋅

=
ρ

ρ
γ                        (16) 

Нетрудно показать, что показатель γ всегда имеет положительный знак, т.е. 

функционал (11) при решении (15) достигает минимального значения. 
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3.Заключение 

Таким образом, рассмотрена задача определения оптимальной зависимости 

скорости полета БПЛА от веса беспилотника, при которой среднеинтегральная 

величина силы преодоления аэродинамического сопротивления, достигла бы 

минимальной величины. 

Показано, что оптимальная величина скорости полета прямо пропорциональна 

1/3 степени веса БПЛА и обратно пропорционально 2/3 степени плотности воздуха. 
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Abstract 

The problem of provision of optimum flight regime of UAV with dynamically 

changing weight was considered in regard of UAV equipped with internal combustion 

engines. Expansion of the scope of application of UAVs equipped with electric motors and 

batteries (accumulators) may cause the need to take into account the factor of weight 

changes during the flight. Technologically, this may be caused by the need to remove used 

batteries or perform some specific tasks. These types of tasks performed by drones include 

differentiated delivery of payload (spraying chemicals to destroy agricultural pests, 

dumping water in the forest fire zone, dumping chemicals to form raindrops, etc.). In the 

long term, a section of the UAV flight path is also possible, where the weight of the drone 

increases due to the implementation of refueling in the air. Thus, the issue of optimizing 

the operating parameters of the UAV is being updated, taking into account the dynamic 

change in the total weight of the UAV during the flight. It should be noted that this 

question in regard of battery powered UAV is developed not completely. The article 

formulates and solves the problem of determining the optimal dependence of the UAV 

flight speed on the weight of a battery-powered drone in the mode of differential payload 

reset. The optimization criterion is the condition for minimization the average integral 
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value of the aerodynamic drag overcoming force. The task is solved using non-conditional 

variation optimization method in line with Euler equation and Lagrange multiplier. 

It is shown that the optimal value of the flight speed of a battery-powered drone is 

directly proportional to 1/3 of the weight of the UAV and inversely proportional to 2/3 of 

the air density. 

 

Keywords: battery-powered unmanned aerial vehicle (UAV), payload, optimization, 

objective functional, aerodynamic drag. 
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